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Leseni skelet stavb je skozi leta izpostavljen različnim dejavnikom razkroja. Če preučujemo 
skoraj 500 let staro konstrukcijo in ostrešje stavbe, ki je v zgodovinskem in kulturnem razvoju 
kraja pustila ogromen pečat, se moramo ocene stanja in sanacije lotiti strokovno, upoštevajoč 
vse okoliščine in vidike. 
 
Lutrovska klet izhaja iz 16. stoletja. Danes je del Sevniškega gradu, skozi leta se je njena 
namembnost spreminjala. Na začetku so jo uporabljali kot molilnico, kasneje za učilnico, 
nazadnje so v njej pokopali grofa. Spodnja etaža služi kot dvorana z odlično akustiko, 1. 
nadstropje je trenutno v uporabi kot skladišče. Javni zavod za kulturo, šport, turizem in 
mladinske dejavnosti Sevnica (v nadaljevanju KŠTM) ima načrt prostor preurediti v 
večnamensko dvorano za turistične namene in spodbujanje kulturnih in podjetniških aktivnosti 
občanov. 
 
Leseni skelet je izrazito poudarjen v zgornjem nadstropju in daje prostoru dušo. Zaradi nekaj 
lukenj v strehi, starosti in prepišnosti objekta se želimo prepričati ali z vidika statičnih in 
varnostnih zahtev še zadostuje zahtevam nove namembnosti prostora. Ker so tramovi še iz časa 
vzpostavitve narodotvorne vloge slovenskega jezika lahko pričakujemo pojav abiotskih in 
biotskih poškodb. Vgrajeni so v prostor, kjer je vlažnost relativno visoka, saj je prostor skoraj 
brez oken in izolacije. 
 
Tramovi konstrukcije imajo presek med 18 – 22 cm × 26 – 30 cm. Na podlagi vizualne ocene 
smo sklepali, da so izdelani iz lesa iglavcev. Z rezistografom bomo ocenili zdravje tramov po 
celotni globini, s pomočjo svetlobne mikroskopije in na podlagi zgradbe lesa odvzetih vzorcev 
določiti lesno vrsto, z XRF testi bomo preverili ali je bil les že kdaj impregniran ali premazan 
s čim drugim in podali predlog sanacije, kjer bo to potrebno. V vizualen pregled bomo vključili 
tudi tla, ki so grajena po starodavnem načinu; na betonskem oboku sta zemlja in pesek, sledijo 
tramovi na katere so pribite deske. Slika 1 predstavlja celotno zgradbo, ki je imenovana 
Lutrovska klet, naša raziskava pa poteka v 1. nadstropju. 
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Slika 1: Lutrovska klet v Sevnici 
 
1.1 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da je stanje lesenega skeleta še v sprejemljivih mejah mehanskih in statičnih 
zmogljivosti, kjer lahko omogočimo varno in kvalitetno uporabo prostorov s poudarkom, da 
konstrukcije dodatno ne obremenjujemo v vertikalni smeri. 
Po našem mnenju tramovi v preteklosti niso bili zaščiteni z biocidnim ali ognjezadrževalnim 
proizvodom.  
Sklepamo, da večji del insektov na lesu ni več prisotnih, medtem ko za glive ne moremo trditi 
enako.  
 
1.2 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je s pomočjo raziskave in sodobnih tehnologij pregledati stanje lesa in podati 
predloge upravljanja z obstoječim lesom in načrt sanacije, kjer bo to potrebno. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 LUTROVSKA KLET 
 
Lutrovska klet se nahaja na grajskem pobočju, nad starim mestnim jedrom Sevnice, nastala pa 
naj bi v sredini 16. stoletja, ko jo je dal zgraditi takratni zakupnik gradu, baron Janez Khisl. Bil 
je podpornik Luteranske vere. V kasnejših obdobjih je klet spreminjala svojo namembnost in 
lastništvo. Del časa je pripadala Rimskokatoliški cerkvi, del časa je služila tudi kot vinska klet, 
na koncu kot grobnica zadnjega lastnika, Inocenca Moškona in njegove žene Ane (Lukič, 2010). 
 
Kletni prostori so znani po svojih poslikavah, ki predstavljajo življenje iz tistih časov, zaradi 
izrednih akustičnih lastnosti v njej danes pogostokrat potekajo glasbene in dramske prireditve 
ali snemanja. 
 
Prvo nadstropje Lutrovske kleti se uporablja za skladiščenje starih predmetov, orodja in 
pripomočkov oskrbnikov gradu. Ker je prostor skoraj brez oken, je v njem precej raznolika 
klima. Upravitelj gradu, KŠTM, bo s sredstvi skušal prostor urediti in ga opremiti za različne 
turistične abonmaje. 
 
Leseni skelet je predvidoma izdelan iz dveh najbolj razširjenih lesnih vrst iglavcev pri nas, to 
sta smreka in jelka. Na prvi pogled večjih razlik med njima ni, laik pa jih loči po tem, da smreka 
pušča smolo, jelka pa ne. V nadaljevanju sta ti dve lesni vrsti podrobneje opisani. Slika 2 
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Slika 2: Notranjost prostora, v katerem bomo preučevali lesene tramove 
2.2 LESNE VRSTE 
 
Ker sta pri gradnji lesenih konstrukcij najbolj uporabni lesni vrsti smreka in jelka, smo ju v 
nadaljevanju podrobneje opisali. 
 
2.2.1 Navadna smreka (Picea abies) 
 
Gostota lesa smreke se giblje od 350 – 640 kg/m3, zato spada med mehkejše lesne vrste in v 
družino borovk. Beljavo in jedrovino težko ločimo, saj se po celotni debelini prepleta 
rumenobel odtenek s svilnatim leskom, pri starejšem lesu opazimo tudi rumenkastorjave barve. 
Smolni kanali so pretežno posamezni, vidimo jih s pomočjo lupe, pri večjih vzorcih tudi s 
prostim očesom. Branike določimo brez težav, saj so prehodi jasno vidni. 
 
Les smreke je elastičen in trd, brez težav ga sušimo, cepimo, žagamo in obdelujemo. Les je 
rahlo nagnjen k zvijanju in pokanju, odvisno od vsebnosti vlage v lesu in klime v katero ga 
postavimo. Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov je les kemično manj aktiven. Ob stiku z drugimi 
snovmi, kot so alkohol, maščobe, kisline, baze, olja, baker, medenina itn. ne pride do obarvanja. 
Pri stiku z železom les ne korodira ampak se sivkasto obarva (Čufar, 2006). 
 
Zaščita lesa je odvisna od njegove namembnosti, mesta uporabe in državne zakonodaje. Pri 
vgrajevanju smreke v ostrešja in za lesene skelete se v Sloveniji po navadi posebej ne zaščiti. 
Les v zaprtih prostorih je izpostavljen le lesnim insektom, ki ne predstavljajo večje nevarnosti 
za statiko lesene konstrukcije. V Franciji in drugih državah s termiti, je nujna zaščita tudi 
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konstrukcijskega lesa. Če les uporabljamo v drugem razredu uporabe (na prostem pod streho) 
se pogosto premaže z različnimi lazurami, ki dokaj dobro zaščitijo les pred vodo in zagotavljajo 
enakomeren videz lesa skozi daljše časovno obdobje. Pri lesenih fasadah in pohištvu se pogosto 
uporabljajo olja, danes pa so precej aktualni premazi na vodni osnovi, ki ščitijo in poživijo les. 
Nezaščiten les je srednje odporen proti atmosferilijam in slabo odporen proti glivam in 
insektom (Humar, 2006). 
 
2.2.2 Navadna jelka (Abies alba) 
 
Navadna jelka prav tako smreka spada v družino borovk. Na prvi pogled jo od smreke ločimo 
po pokončno orientiranih storžih, kar je ravno nasprotno kot pri smreki. Iglice rastejo v obe 
strani. Pri jelki v jedrovini pogostokrat najdemo mokro srce (Čufar, 2006). 
 
Ostale karakteristike jelovine so zelo podobne kot pri smrekovini, zato večjih razlik ne bomo 
izpostavljali.   
 
2.3 LESNI ŠKODLJIVCI 
 
Lesni škodljivci so insekti, ki se hranijo z lesom v katerem živijo in s tem slabšajo kakovost 
lesa in njegove mehanske lastnosti. Pri vgrajevanju lesa je naš cilj preprečiti njihovo delovanje, 
za kar pa moramo dobro poznati bio-ekološke značilnosti, zgradbo in pogoje delovanja lesnih 
insektov. Poudarek v diplomskem delu dajemo na terciarne ksilofagne insekte, ki se pojavljajo 
v zračno suhem lesu in jih najpogosteje najdemo v lesu stavb (Pečenko, 1987). 
 
Telo žuželke je sestavljeno iz hitina, kar jim zagotavlja trdnost in oporo. Po zgradbi telo delimo 
na tri dele: na glavi so ustni aparat, tipalnice in oči, oprsje je sestavljeno iz več členov na koncu 
pa imajo zadek. V lesu se hranijo s celulozo, hemicelulozo, škrobom, sladkorji in beljakovinami 
(Pečenko, 1987). 
 
Škodljivci si po lesu ustvarjajo t.i. hodnike, ki se med seboj razlikujejo po obliki (okrogli, 
ovalni, podolgovati) in velikosti (družinski, viličasti, lestvičasti). Odvisno od starosti žuželke, 
hodnike polnijo s črvino ali jih pustijo prazne. Na lesenih konstrukcijah najpogosteje najdemo 
hišnega kozlička in trdoglavca, ki ju opisujemo v nadaljevanju (Pečenko, 1987). 
 
2.3.1 Hišni kozliček (Hylotrupes bajulus) 
 
Eden izmed najbolj škodljivih terciarnih škodljivcev je prav zagotovo hišni kozliček, ki se 
pogosto naseljuje na lesu iglavcev, ki je zračno suh. Hrošči so veliki do 25 mm in so smolasto 
črne barve z dvema svetlejšima progama. Rad ima toploto, zato ga privlačijo ostrešja. Hodnike 
vrta v smeri lesnih vlaken, hrani se z beljavo in lesom, ki je tik pod skorjo (Pečenko, 1987). 
Slika 3 prikazuje značilen razkroj hišnega kozlička.  
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Slika 3: Poškodbe hišnega kozlička na enem izmed tramov v Lutrovski kleti 
2.3.2 Navadni trdoglavec (Anobium punctatum) 
 
So zelo pogosta vrsta škodljivcev, takoj za hišnim kozličkom. Imajo širši spekter naselitve: 
zračno suh les listavcev in iglavcev (talne deske, ostrešja, okenski profili, lesene stopnice, 
lesene umetnine). So precej manjši od kozličkov, saj v dolžino merijo le nekaj milimetrov. V 
lesu iglavcev hodniki potekajo pretežno po ranem lesu, pri listavcih pa jih najdemo vsepovsod 
(Pečenko, 1987). 
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Slika 4: Poškodbe trdoglavca na tramu Lutrovske kleti 
2.3.3 Trohnoba 
 
Trohnoba je pojav na lesu, ki opisuje stanje propadanja lesa in izgubo mehanskih lastnosti 
zaradi napada glive. Gliva se z lesom hrani, za svoj razvoj pa potrebuje optimalne pogoje. 
Poznamo belo, rjavo in mehko trohnobo (ang. soft rot). Pri beli trohnobi glive razkrajajo 
celulozo in lignin, zato se les obarva bele barve, glive rjave trohnobe razkrajajo celulozo in 
polioze in se les zaradi oksidiranja ostanka lignina obarva rjavo. Pri mehki trohnobi so 
poškodbe lesa podobne rjavi trohnobi, le da se les na koncu obarva v še temnejšo rjavo ali črno 
barvo (Kržišnik in sod., 2018). 
 
Pomemben dejavnik, ki pripomore k delovanju trohnobe je optimalna temperatura, med 
20 °C  in 35 °C. Sveže posekan les je najbolj varen pred delovanjem gliv, saj je prepojen z 
vodo, gliva pa za delovanje potrebuje zračne žepke. Poznamo glive, ki delujejo v vlažnem in 
suhem lesu. Glive, ki povzročajo t. i. vlažno trohnobo se razvijajo na lesu, ki ima vlažnost med 
40 % in 80 %. Višja ali nižja vlažnost zavirata razvoj takšne glive. Glive suhe trohnobe, pa 
začenjajo razkroj pri 60 % vlažnosti in razkrajajo vse do 15 % vlažnosti lesa (Pečenko, 1987). 
 
2.3.4 Rjava trohnoba 
 
Glive rjave trohnobe razkrajajo celulozo in polioze, ostane pa lignin, ki oksidira in se obarva 
rjavo. Les postane drobljiv in ga brez težav stremo med prsti. Ker je celuloze čedalje manj, 
oziroma je ta zelo depolimerizirana, se nastale notranje napetosti začenjajo sproščati, navzven 
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pa se kažejo razpoke vzdolž in prečno na vlakna (prizmatična, mozaična, kockasta trohnoba). 
Podobno kot pri beli trohnobi, les že po nekaj tednih delovanja glive izgubi trdnost in gostoto. 
Les je po navadi napaden nesimetrično, zato pride do krivljenja, ker pa v notranjosti po 
razgradnji nastanejo praznine se navzem vode poveča. Prelomno mesto je gladko 
(kratkovlaknat prelom) (Pečenko, 1987). 
 
 
Slika 5: Pojav rjave trohnobe 
 
2.3.5 Tramovka (Gloeophyllum sp.) 
 
Tramovka je zelo razširjena gliva predvsem na lesu iglavcev. Najdemo jo tako na skladišču 
hlodovine, kot tudi na gradbenem lesu, stebrih, na skoraj vseh elementih, ki so izpostavljeni 
zunanjim pogojem in so v dovolj vlažnem okolju. Razširjena je po celotnem preseku lesa 
(beljava in jedrovina). Je tipična razkrojevalka tehničnega lesa, ki se stalno suši in vlaži. Glivo 
pogosto najdemo v bivanjskem okolju, in je poleg hišnih gliv ena najpomembnejših 
razkrojevalk lesa v zgradbah (Pečenko, 1987). 
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Slika 6: Rjava trohnoba na stropu Lutrovske kleti 
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3 MATERIAL IN METODE 
Del prostora, v katerem smo preučevali tramove je prikazan na sliki 7.  
 
 
Slika 7: Pogled proti vhodnim vratom Lutrovske kleti 
 
3.1 VIZUALNA OCENA POŠKODOVANOSTI 
 
V prvi fazi smo vizualno pregledali tramove in pod, ter ocenili, kje lahko pričakujemo slabše 
rezultate. Na vseh tramovih smo ocenili prisotnost lesnih škodljivcev. Posebej smo ocenili 
pojav razkroja in posebej pojav lesnih insektov. 
 
3.2 DOLOČANJE VLAŽNOSTI LESA 
 
Vlažnost lesa smo določali z električnim uporovnim merilnikom GANN, ki omogoča natančno 
merjenje vlažnosti lesa med 6 % in 60 %. Vlažnost lesa je določena kot je običajno v lesni 
tehnologiji (razmerje med maso vode in maso lesa v absolutno suhem stanju, izraženo v %) 
(Anonymus, 2020). 
 
Vsak tram smo določali na obeh skrajnih točkah, kjer se les stika z zidom in na sredini. Na prvi 
pogled nam je izgledalo problematičnih nekaj mest, kjer tram prehaja v stik z debelim 
starodavnim zidom, kjer je sklepamo, da je vlaga višja in bi les tako vlago iz stene vlekel nase, 
posledično bi lahko prišlo do kondenzacije. 
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Slika 8: Merjenje vlažnosti tramov 
 
3.3 DOLOČANJE RAZKROJENOSTI LESA 
 
Oceno razkrojenosti lesa smo izvedli z napravo Resistograph IML PD500, ki temelji na 
beleženju upora pri vrtanju in je prikazan na sliki 9. Z drobnim svedrom premera 2 mm v les 
vrtamo luknjico in pri tem beležimo upor materiala pri vrtanju. Metoda temelji na tem, da se za 
vrtanje luknje v razkrojen les uporabi manj energije kot za vrtanje v zdrav les. Če naprava ne 
zabeleži upora, pomeni, da je les močno razkrojen. Podatke s terena smo ovrednotili s pomočjo 
programske opreme IML – PD Tools. Iz teh podatkov bomo izračunali in grafično podali 
odstotek zdravega lesa za vsak tram na treh mestih, kjer smo opravljali meritev (leva stran, 
sredina, desna stran).  Orientiranost v prostoru označujemo glede na vhodna vrata, torej je leva 
stran tramov na levi strani ko vstopimo v prostor, desna stran pa na desni strani ob vstopu v 
prostor. Zaporedna številka tramu narašča od vhoda proti notranjosti prostora in naprej proti 
nasprotni, drugi strani prostora. Odstotek zdravega lesa bomo izračunali po spodnji enačbi, 
podatke pa smo razbrali iz IML grafa. 
 
100 – (slab les tramu [ cm] / celoten presek tramu [ cm] × 100) 
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Slika 9: Rezistograf IML PD500, naprava za merjenje upora materiala proti vrtanju 
3.4 IZOLACIJA IN PRIPRAVA VZORCEV ZA IDENTIFIKACIJO LESNIH VRST S 
SVETLOBNIM MIKROSKOPOM 
 
Vzorce smo vzeli s pomočjo dleta iz skritih predelov tramov in jih shranili v prahovke (Slika 
10 in Slika 11). Kasneje smo jih ustrezno pripravili za preučevanje s svetlobnim in konfokalnim 
mikroskopom.  
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Slika 10: Odvzem vzorcev za pripravo preparatov 
 
Postopki za pripravo vzorcev za mikroskopsko analizo so: odvzem materiala, priprava 
orientiranih ''količkov'', fiksacija materiala, vklapljanje v parafin, rezanje preparatov ali 
maceracija, barvanje, vklapljanje preparatov v vklopni medij ob uporabi objektnega in 
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Slika 11: Priprava vzorcev za identifikacijo lesne vrste na svetlobnem mikroskopu 
3.5 MIKROSKOPSKA ANALIZA LESA  
 
3.5.1 Svetlobna mikroskopija 
 
Za izdelavo preparatov za svetlobno mikroskopijo je bilo potrebno odrezati vzorce na 
rotacijskem mikrotomu z zamenljivim nožem, debele 20 µm. Med rezanjem smo nož in vzorec 
stalno vlažili z destilirano vodo. Vlaženje je potrebno, da se odrezana rezina ne izsuši in ne 
zvija. Uporabili smo rezine, ki smo jih odrezali z zadnjim rezom poravnanja površine. Tako 
smo dobili vzorce, ustrezne za opazovanje s svetlobno mikroskopijo.  
 
3.5.2 Analiza lesa z laserskim konfokalnim mikroskopom  
 
Za analizo vzorcev lesa smo uporabili laserski konfokalni vrstični mikroskop (Olympus, Lext 
OLS 5000). Mikroskopska tehnika ne zahteva posebne priprave, zato je še posebej primerna za 
preiskave vlažnega in trhlega lesa.  
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3.6 ELEMENTNA ANALIZA LESA  
 
Elementna analiza je namenjena preverjanju ali je bila lesena konstrukcija zaščitena z biocidi 
ali ognjezadrževalnimi premazi ali ne (Humar in sod., 2019). 
 
Iz konstrukcije smo izolirali vzorca in izvedli kvantitativno elementno analizo. Vsebnost 
anorganskih elementov v vzorcih smo določali z rentgenskim fluorescenčnim spektrometrom 
(XRF TwinX, Oxford instruments). Meritve so bile opravljene s PIN-detektorjem (U = 26 kV, 
I = 112 µA, t = 360 s). 
 
3.7 MONITORING MIKROKLIMATSKIH POGOJEV 
 
 
Slika 12: Tloris postavitve tramov, poudarek pa je zeleno območje, kjer je bil pozicioniran merilec relativne zračne vlažnosti 
in temperature 
  
V prvem nadstropju Lutrovske kleti smo namestili opremo za spremljanje relativne zračne 
vlažnosti in temperature proizvajalca Scanntronik (Slika 13). Opremo smo namestili na tram št. 
24, kar je približno na sredini prostora (Slika 12). Na zapisovalnik podatkov (data-logger) 
Thermofox smo namestili senzor Thermo-Hygro, ki deluje v merilnem območju med -10 °C do 
+50 °C in relativni zračni vlažnosti (RZV) med 0 % in 99 % RZV (ponovljivost 1,8 % RZV 
oziroma 0,3 °C) (Anonymus, 2019). Podatke smo beležili v urnih razmikih v obdobju med 
12. 3. 2020 in 1. 6. 2020. V tem obdobju smo zabeležili 1968 meritev. 
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Slika 13: Lokacija in način namestitve opreme za spremljanje relativne zračne vlage in temperature 
 
3.8 IZDELAVA VIZUALIZACIJE 
 
S pomočjo programa Chief Architect (Architectural home design Software) smo izdelali načrt 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 DELO NA TERENU 
 
 
Slika 14: Lutrovska klet z razgledom 
Februarja 2020 smo opravili večino terenskega dela, v Lutrovski kleti poleg gradu v Sevnici. 
Slika 14 nam prikazuje pogled na celoten objekt iz zgornje, zahodne strani in razgled na dolino 
reke Save. Po ogledu zunanjosti stavbe in okolice smo se podali v 1. nadstropje zgradbe, v 
neogrevan prostor velik približno 153 m², z majhnimi okenskimi odprtinami, vendar še brez 




Prostor smo izmerili in v programu izdelali vizualizacijo in načrt prostora (Slika 15).  
 
Prostor je podolgovat in meri približno 17 m v dolžino in 9 m v širino. Skelet lesenega stropa 
je sestavljen iz 22 prečnih in 2 vzdolžnih tramov. V preiskavi smo se posvetili predvsem 
tramovom, podnice in stropne deske so izgledale mehansko stabilne. Ker je te deske lažje 
zamenjati, smo jim posvetili manj pozornosti.  
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Slika 15: Vizualizacija notranjosti 1. nadstropja Lutrovske kleti 
4.3 VIZUALNA OCENA POŠKODOVANOSTI 
 
Vse tramove smo natančno vizualno pregledali. Rjavo trohnobo zaznamo, kjer je povišana 
vlažnost, to pa je na mestu zastajanja vode. Kritično območje je pri vhodnih vratih, kjer se ob 
dežju voda po mostičku steka v notranjost in ustvarja popolne pogoje za razvoj glive. Rjava 
trohnoba je najverjetneje posledica delovanja navadne tramovke. Trosnjakov te, ali katere koli 
druge glive, nismo opazili.  
 
Preglednica 1: Odstotek poškodovanih tramov in število vseh zabeleženih poškodb na vseh tramovih 




Hišni kozliček 20,8 % (5/24) 7 
Trdoglavec 50 % (12/24) 18 
Rjava trohnoba 4,2 % (2/24) 1 
 
 
Preglednica 1 nam predstavlja odstotek poškodovanih tramov s posameznim lesnim 
škodljivcem. Število poškodb pa je število vseh zaznanih poškodb posameznega škodljivca na 
vseh tramovih skupaj. Iz preglednice razberemo, da je najpogostejši insekt v našem primeru 
Trdoglavec. Zaznali smo ga na 50 % tramov. Ker smo pregledali celotne tramove, je iz 
preglednice razvidno, da smo na 12 poškodovanih tramovih, poškodbe trdoglavca zaznali na 
18 mestih. Hišni kozliček je bil opažen manjkrat (na 20,8 % tramov in 7 zaznanih poškodb) 
(slika 16). 
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Slika 16: Površinska poškodba, ki jo je naredil hišni kozliček 
Predvidevamo, da večina poškodb insektov, ki smo jih opazili pri vizualnem pregledu tramov, 
ni več živih. Na podlagi sivih kupčkov črvine (Slika 17), ki so značilni za trdoglavce sklepamo, 
da so bili omenjeni insekti posredno vneseni v prostor s skladiščenjem različnih lesenih 
pripomočkov (Slika 18), ki se sezonsko uporabljajo v okolici gradu in da je takšnih aktivnih 
zelo malo. Iz slik 19 in 20 je razvidna zgradba črvine, slika 21 pa prikazuje poškodbe, opažene 
na tramu. Vidijo se suhi peleti, ki so sestavljeni iz drobnega prahu. 
 
Trohnobo smo opazili le na enem tramu, na mestu kjer se tram stika z zidom, kjer prihaja do 
kondenzacije vode, zaradi pojava toplotnega mostu.  
 
 
Slika 17: Nekaj insektov še vedno deluje. Predvidevamo, da so bili insekti vnešeni posredno 
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Slika 18: Nepotrebni predmeti, ki se jih mora nujno umakniti iz prostora 
 
Slika 19: Črvina navadnega trdoglavca, posneta z laserskim konfokalnim mikroskopom (500 x 500 μm) 
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Slika 20: Ostanki hodnikov trdoglavca na tramu Lutrovske kleti. Slika je posneta z laserskim konfokalnim mikroskopom. 
 
 
Slika 21: Poškodbe na tramu, ki jih je naredil trdoglavec 
Ob pregledu podnic in desk na stropu sklepamo, da so vse v dobrem stanju. Čeprav so 
podnice na nekaj mestih poškodovane in razkrojene, so zaradi večje debeline še vedno 
stabilne in zlahka prenašajo vse obremenitve, tudi določenih težjih predmetov, ki so 
skladiščeni v prostoru.   
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4.4 ANATOMSKA ANALIZA LESA  
 
Na slikah 22 do vključno 24 so posnetki svetlobnega mikroskopa 1., 9. in 24. tramu v prečni, 




Slika 22: Mikroskopska slika tramu 1.: prečen, radialen in tangencialen pogled (smreka) 
 
 
Slika 23: Mikroskopska slika tramu 9.: prečen, radialen in tangencialen pogled (smreka) 
 
 
Slika 24: Mikroskopska slika tramu 24.: prečen, radialen in tangencialen pogled (jelka) 
Opazili smo, da je tkivo sestavljeno iz aksialnih traheid, zato smo sklepali, da gre za les iz vrst 
iglavcev, kar smo že na začetku predvideli pri vizualni oceni. Traheida je lesna celica, ki je z 
drugimi celicami povezana preko obokanih pikenj. Traheide so urejene v radialnih nizih, zlahka 
pa smo določili prehod med ranim in kasnim lesom. Pri prvih dveh vzorcih smo opazili smolne 
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kanale, zato sklepamo, da je bila to smreka, pri zadnjem vzorcu pa smolnih kanalov nismo 
zasledili, opazili pa smo homocelularne trakove (zgrajeni le iz parenhimskih celic), zato smo 
mnenja, da je ta tram izdelan iz lesa jelke. 
 
4.5 OCENA RAZKROJENOSTI TRAMOV 
 
Rezultate meritev nam je rezistograf sproti izpisoval v obliki grafa. Ker smo vsako vrtanje 
označili z lokacijo in zaporedno številko, točno vemo, kje se nahaja vsako merilno mesto. 
 
 
Slika 25: Primer slabega tramu, kjer je le 39,02 % zdravega lesa (tram št. 19, leva stran) 
Slika 25 prikazuje krivuljo, ki nam pove stanje lesa po njegovem celotnem preseku. V tem 
primeru smo zabeležili razkrojeno sredico, saj krivulja pade krepko pod najnižjo sprejemljivo 
vrednost (20 %). 
 
 
Slika 26: Primer zdravega tramu, kjer je 97,99 % zdravega lesa (tram št. 8, leva stran) 
Slika 26 je primer tramu zelo dobrega zdravja in mehanskih lastnosti. Krivulji zelene barve 
prikazujeta odpor proti vrtanju (Drill graph) in silo s katero prodira igla v les (Feed Graph). 
Vrhovi krivulje nam označujejo branike, vmes med njimi pa sveder prehaja iz ranega v kasni 
les. Na sredini tramu, na približno 10 cm, pridemo do stržena, zato je vzorec grafa v večini 
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primerov skoraj simetričen. Večina rezultatov, ki smo jih z analizami pridobili na konstrukciji 
v Lutrovski kleti je podobnih in primerljivih med seboj. 
 
 
Slika 27: Odstotek zdravega lesa prečnih tramov 
Slika 27 nam prikazuje odstotke zdravega lesa za posamezni tram na treh mestih. Moder stolpec 
predstavlja levo stran tramu, rdeči stolpec predstavlja sredino tramu, zeleni pa skrajno desno 
stran tramu. Kjer je stolpec izvzet iz grafa, je bila napaka pri meritvi, to je pri tramovih št. 3, 6, 
10, 13 in 22. Do napak pride zaradi neustrezne postavitve svedra oz. ob postavitvi svedra točno 
na žebelj, grčo ali prisotnost tujkov v lesu. Oslabitve se v največ primerih pojavijo na mestih 
stika tramu z zidom, kjer lahko prihaja do kondenzacije vode. Zato je nujno, da se konstrukcija 
v nadaljevanju redno opazuje. Z ustreznim zračenjem in/ali ogrevanjem se lahko prepreči 
kondenzacija vode in posledično tudi razkroj.  
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Slika 28 prikazuje zdravje lesa dveh vzdolžno orientiranih tramov v prostoru (zaporedna št. 23. 
in 24.), ki podpirata vse prečne tramove. V vsakemu izmed obeh vzdolžnih tramov, smo na 
sredini opravili po eno meritev. Medsebojno sta spojena s poševnim spojem in pritrjena v 
stropni del. Ta dva ključna elementa stropa sta relativno zdrava, brez večjih znakov razkroja.  
 
Poškodbe, ki smo jih opazili na tramovih so večinoma omejene na les beljave, ki je bolj 
dovzeten za glivni razkroj in napad insektov, še posebej če je bil les posekan v napačnem letnem 
času. Tramovi so izdelani iz lisičavih tramov. Na tramovih je pogosto videti ostanke skorje.  
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Na vsakem posameznem tramu smo opravili 3 meritve vlažnosti lesa in sicer na levi in desni 
strani, ter na sredini. Slika 29 prikazuje povprečje teh treh meritev za posamezen tram.  
 
 






























Največja izmerjena vrednost je znašala 28,8 % vlažnosti lesa, nahajala pa se je na tramu številka 
1, ki je v neposredni bližini kritičnega mesta I. (Slika 33, kjer skozi vhodna vrata voda zamaka 
v notranjost). Najnižja izmerjena vrednost vlažnosti lesa znaša 20,4 %, nahaja pa se na desni 
strani tramu številka 11. Pričakovano je največjo povprečno vlažnost dosegel tram 1 z 
vrednostjo 25,13 %, saj je vgrajen nad vhodnimi vrati, kjer voda zateka v prostor, najnižjo pa 
tram 12 in sicer 22,03 %. Potrebno je omeniti, da so meritve potekale v obdobju zelo vlažnega 
vremena, zato so povprečne vlažnosti lesa relativno visoke. V primeru, da vlažnost lesa preseže 
mejno vrednost 25 %, se lahko vzpostavijo ugodni pogoji za glivni razkroj (Schmidt, 2006). 
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4.6 OCENA OGROŽENOSTI NA PODLAGI MIKROKLIMATSKEGA MONITORINGA 
 
Mikroklimatski pogoji v stavbi se pogosto močno razlikujejo od zunanjih pogojev. Temperatura 
je v prostoru precej nihala, saj je bila pomlad skozi dan topla, ponoči pa hladna. Vlažnost v 
prostoru je zaradi odprtih okenskih odprtin višja od pričakovane. 
 
Temperatura v prostoru je bila večino časa v območju med 3 °C in 35 °C, kar je območje 
primerno za razvoj gliv (slika 30) (Pečenko, 1987). Poleg tega je z vidika varnosti pomembno, 
da je temperatura rosišča ves čas bistveno nižja od temperature okolice. Ta podatek je 
pomemben, kajti, če bi si bili temperaturi preblizu, bi bil to znak, da lahko prihaja do 
kondenzacije vode.  
 
Poleg primerne temperature je za razvoj gliv pomembna tudi ustrezna relativna zračna vlažnost. 
Srednja vrednost za bivanjske pogoje je od 40 % do 60 %, po naših meritvah pa številke 
vlažnosti segajo do približne meje, ko se kmalu začnejo razvijati plesni. Za dober razvoj 
razkroja, pa mora biti RH še višja, okoli 95 % (Pečenko, 1987). Zaradi prepišnosti objekta, je 
bila vlažnost ves čas nižja od kritične. Na podlagi teh meritev smo mnenja, da mikroklimatski 




Slika 30: Povprečna vrednost temperature in točke rosišča 
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Slika 31: Povprečna vrednost vlažnosti z mejno vlažnostjo 75 % 
Najvišja izmerjena relativna zračna vlažnost znaša 73,8 %, kar je še ravno pod mejo 75 % (na 
grafu označena z rdečo črto). Ta klima omogoča najbolj optimalen razvoj gliv. Strmimo k temu, 
da se bo klima z vgradnjo oken izboljšala in tako še zmanjšamo možnost razvoja gliv.  
 
4.7 TLORIS PROSTORA IN OZNAKA KRITIČNIH MEST 
 
 
Slika 32: Tloris prostora Lutrovske kleti z označenimi kritičnimi mesti v rdečih poljih 
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Kritična mesta so označena na sliki z rdečim poljem in zaporedno rimsko številko. V 
nadaljevanju so podrobneje opisana.  
 
 
Slika 33: Kritično mesto I. 
Sistem prehoda pri vhodnih vratih ni narejen pravilno. Ker nas je med opravljanjem meritev 
presenetilo neurje, smo opazili, da ni urejeno odvodnjavanje na zunanji strani vrat, ter da je 
zatesnjenost vrat neustrezna. Zato se na leseni pod steka voda, kar pa je za ohranitev lesa pred 
propadom in naselitvijo glive nanj, zelo slabo. Nujno je zagotoviti ustrezno tesnjenje, ali 
nadstrešek, da se prepreči nadaljnje zamakanje.  
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Slika 34: Kritično mesto II., na levi strani tramu št. 19 
Na tramu št. 19 smo opazili obsežne poškodbe zaradi delovanja insektov (Slika 34) in s tem 
možnost oslabitve tramu. Naše predvidevanje, da je tram slab, je bilo potrjeno, saj je tudi 
rezistograf pokazal slabši rezultat v notranjosti tramu, po izračunu pa odstotek zdravega lesa 
znaša 39,02 %. Takšen tram, bi bilo potrebno sanirati. 
 
Kritična mesta II., III. in V. predstavljajo razkroje tramov, nekatera so v manjšem obsegu, druga 
v večjem, na mestu IV., pa je bila na zgornjem delu tramu odkrita gliva.  
 
Velika težava je tudi v tem, da je v prostoru ogromno lesenih predmetov, ki so sezonsko 
uporabljeni v okolici gradu za dekoracijo ali za določene dogodke. S temi predmeti lahko v 
prostor nehote vnesemo nove škodljivce, ki se lahko hitro razširijo v konstrukcijo (Slika 35 
predstavlja kritično mesto VI.). 
 
Tuhtar A. Ocena stanja in predlogi za sanacijo lesenega skeleta Lutrove kleti.  





Slika 35: Nepotrebni predmeti, ki lahko povzročijo dodatno škodo (kritično mesto VI.) 
 
4.8 ELEMENTNA ANALIZA POVRŠINE TRAMOV 
 
Pri analizi XRF smo preučili vzorec lesa z namenom, da ugotovimo, ali je bil pred vgradnjo ali 
med samim delovanjem zaščiteno s katerimkoli zaščitnim sredstvom proti glivam, insektom ali 
proti gorenju.  
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Slika 36: XRF spekter vzorca lesa iz Lutrovske kleti 
Kot je prikazano na grafu na zgornji sliki (Slika 30.), so vrednosti ključnih elementov Zn, Br in 
Pb negativne ali nične, to pomeni, da je vsebnost teh snovi pod mejo detekcij. Na spektrih tudi 
ni zaznati drugih vrhov, kar pomeni, da v lesu ni zaznati biocidov ali ognjezadrževalnih 
sredstev. Pozitivno število pri vsebnosti železa pa so najverjetneje ostanki korozije železnih 
spon, žebljev ali podobnih predmetov, ki so ali pa so bili prisotni v prostoru na podstrešju, kar 
se je potem izpiralo v tramove, ki so v spodnjem nadstropju.  
 
4.9 OBNOVA LUTROVSKE KLETI 
 
Ker je objekt odprt, brez oken, je v prvi fazi cilj vgraditi lesena okna.  Jeseni 2020, načrtujejo 
vgradnjo oken, naša naloga pa je, da priporočimo ustrezen prerez profila okenskega okvirja in 
krila. Pomembno je, da prostoru zagotovimo optimalno zatesnjenost. To pomeni, da prostor 
diha in ohranja ustrezno temperaturo, po drugi strani pa omogoča kroženje zraka, da se 
izognemo nastanku plesni in slabemu zraku.  
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Slika 37: Izgled novih oken iz notranje in zunanje strani 
Predlagamo, da naj bodo okna narejena iz macesnovega lesa, dolžinsko ne spojenega, izbrana 
iz A in B kakovostnega razreda. Odkapna letev naj bo masivna in ne tipska, okovje pa 
enostavno, saj ne smemo doseči modernega videza, kljuka in tečaji barvani na antik črno barvo. 
Vsi leseni deli naj bodo krtačeni, brušeni in zaščiteni z lazurnim premazom v temni barvi. 
Navodila za izdelavo oken so skladna s smernicami Zavoda za varstvo kulturne dediščine in se 
z njimi strinjamo. Načrt profila je razviden iz skice na sliki 35. 
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Slika 38: Predlog načrta prereza okenskega krila in okvirja 
4.10 PREDLOG SANACIJE 
 
• Pri pregledu objekta in po opravljenih analizah in meritvah smo ugotovili, da je nekaj 
tramov na posameznih mestih slabše kakovosti, vendar še v mejah, ki so sprejemljive 
za zagotavljanje statike in mehanskih lastnosti, zato predlagamo da se zaenkrat vanje ne 
posega preveč, jih je pa potrebno spremljati, v primeru, da se njihovo stanje poslabša. 
 
• V primeru, da se v prihodnosti menja kateri od tramov je razkrojen tram, potrebno 
menjati še vsaj 1 m stran od znakov razkroja.  
 
• Na nekaj stropnih elementih je opaziti poškodbe zaradi delovanja hišnih kozličkov in 
trdoglavcev. Verjetno so poškodbe zaradi delovanja lesnih insektov večinoma nastale v 
preteklosti. 
 
• Predlagamo, da se vsi elementi podstrešja zaščitijo z biocidnim proizvodom na osnovi 
borovih spojin kot na primer Silvanol proizvajalca Silvaprodukt. Predlagamo, da se 
biocidni nanos nanaša z brizganjem. Potrebna sta dva nanosa, tako da se doseže navzem 
vsaj 250 g/ m². Postopek je treba izvajati pri temperaturi nad 5 °C. Uporabljen biocidni 
proizvod mora biti zaveden v Register biocidnih proizvodov RS. Biocidni proizvod 
mora biti na anorganski osnovi, da med uporabo ne hlapi iz lesa. Pri delu z biocidnimi 
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sredstvi je potrebno uporabljati ustrezno zaščitno opremo in upoštevati navodila 
proizvajalca. 
 
• Ves les, ki se bo naknadno vgradil v objekt (ostrešje, ojačitve tramov), je treba zaščititi 
z biocidnimi proizvodom na osnovi bakra in bora, kot na primer Silvanolin. Navzem in 
retencija naj bosta v skladu z navodili proizvajalca.  
 
• Glive razkrojevalke potrebujejo za svojo rast visoko vlažnost, zato je treba s sanacijo 
preprečiti vlaženje objekta. Predlagamo, da se prepreči kakršnokoli morebitno 
zamakanje, da se uredi odvodnjavanje pri vhodnih vratih, da se vhodna vrata ustrezno 
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Na osnovi rezultatov opravljene raziskave smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
• Zdravje tramov Lutrovske kleti je sprejemljivo, tako da lahko ob ustrezni sanaciji 
zdržijo še mnogo let. 
• Nekateri tramovi so površinsko precej razkrojeni, v notranjosti pa jih je slabih le 
peščica. Ker nista nikjer po dva slaba tramova v neposredni bližini, še vedno 
zadovoljivo nosijo ustrezne obremenitve. Vedeti pa moramo, da jih pod nobenim 
pogojem ne smemo dodatno obremenjevati v vertikalni smeri.  
• Podnice in deske na stropu so prav tako v solidnem stanju, čeprav podnice na prvi 
pogled izgledajo slabše, kot so v resnici. Po celotnem prerezu so podnice dobre, v 
primeru menjave pa bi jih morali obdelati tako, da ustrezajo ostalim materialom. Ker pa 
so tla precej neravna, bo potrebno težavo pri uvrščanju pohištva v prostor rešiti kako 
drugače. 
• Definitivno je potrebno rešiti zamakanje vode pri vhodu. V tem primeru se mora rešiti 
zatesnitev vhodnih vrat, morda narediti tudi nadstrešek, da se odbije direktna 
izpostavljenost dežju in odtočna kanaleta tik pred vhodnimi vrati. Potreben je tudi 
dodaten pregled strehe in po potrebi zakrpati še kakšno luknjo. 
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V Sloveniji, predvsem pa v Posavju se v zadnjem času daje velik poudarek na lokalnih 
pridelkih, aktivnostih in znamenitostih. Ker je Lutrovska klet zgodovinsko zelo bogata in ima 
skozi obdobja velik pomen, je načrt zavoda KŠTM obnova in zagon Lutrovske kleti. Ker je 
prostor v slabem stanju se je treba obnove in renovacij lotiti pametno in na pravem mestu. Zato 
je še toliko bolje, da smo pregled lesenega skeleta opravili v začetni fazi, preden pridejo na 
vrsto vsa druga gradbena in obrtniška dela.  
 
Leseni skelet je sestavljen iz 22 prečnih in 2 vzdolžnih tramov, ki jih podpirata po celotni 
dolžini, med seboj pa sta spojena s poševnim spojem in pritrjena v strop. Najprej smo si tramove 
vizualno ogledali, ter vzeli minimalne vzorce, za določitev lesnih vrst. S svetlobnim in 
konfokalnim mikroskopom smo ugotovili, da je skelet iz lesa smreke in jelke. 
 
Določili smo insekte in glive, ki so tramove napadle v preteklosti in odkrili tiste, ki jih napadajo 
danes. Odkrili smo več sledi Hišnega kozlička, še večkrat pa je bil prisoten Trdoglavec. Oba 
sta v večini primerov delovala samo po zunanjem sloju tramu, tako da nista v veliki meri 
poškodovala jedra tramu, razen nekaj izjem. 
 
Zabeležili smo 7 poškodb Hišnega kozlička (Hylotrupes bajulus) na 5 tramovih, kar 18 poškodb 
Trdoglavca (Anobium punctatum) na 12 tramovih in 1 napad rjave trohnobe, ki je najverjetneje 
posledica delovanja glive tramovke (Gleophyllum sp.). 
 
Tramove smo pregledali tudi z rezistografom IML PD500. Krivulja, ki nam jo je izpisoval nam 
pove odpor vrtanja 2 mm debelega svedra v notranjost materiala (Drill Graph). V nekaj 
primerih, kjer je amplituda padla pod 20 % smo prišli do zelo slabega rezultata. Dobro je, da 
tej tramovi ne ležijo neposredno eden zraven drugega in tako ne prenašajo velikih obremenitev, 
zato menjava ne bo potrebna, odsvetujemo pa dodatne obrementive tako na slabih, kot tudi na 
dobrih tramovih. Priporočljiva je menjava samo tramu številka 5, na katerem je na zgornji strani 
prisotna gliva. Pomembno je, da ob menjavi zamenjamo les še 1 m stran od zadnjega znaka 
prisotnosti škodljivca.  
 
Od 12.3.2020 do 1.6.2020 smo imeli na vzdolžnem tramu št. 24 nameščeno napravo za merjenje 
relativne zračne vlažnosti in temperature, ki je spremljala in zapisovala klimatske pogoje v 
prostoru na vsakih 60 minut. Naprava deluje v merilnem območju med -10 °C in + 50 °C in 
relativni zračni vlažnosti med 0 % in 99 % RZV. V tem obdobju smo opravili 1968 meritev iz 
katerih smo za lažjo predstavo naredili grafe s povprečno zračno vlažnostjo, povprečno 
temperaturo in pa točko rosišča ter tako lažje preučili podatke. Dobro je, da je točka rosišča pod 
izmerjeno temperaturo, saj tako ne prihaja do kondenzacije.  
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Potrebno bo opraviti nekaj sanacijskih del, predvsem da onemogočimo dostop vode v prostor 
in zmanjšamo nihanje klimatskih razmer. Predlagali smo tudi vgradnjo ustreznih oken ter 
naredili načrt prereza okenskega krila in okvirja, s čimer bomo prostor zaprli, ampak mu še 
vedno omogočili dihanje. Priporočili smo tudi biocidni premaz za preventivno in dodatno 
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